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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は、Mo と Si から成る反射型多層膜鏡がレーザープラズマ励起に基づくＸ線レーザ

ー（XRL）光源（波長13.9 nm）に対して移相子（四分の一波長板（λ/4板））として機能すること、及びこ

れを用いて XRL の偏光を制御し、円偏光化できること実証することである。これの実現のために、多層

膜移相子の設計・製作、放射光源による移相子の偏光特性評価を行った。更に、XRL 光源を用いた

検証実験を行い、円偏光 XRL 光源を実現できたことを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is to verify that a Mo/Si multilayer mirror acts as a reflection 
phase shifter having a retardation of 90 degrees, i.e., quarter-wave plate, for laser-driven 
soft x-ray laser (XRL).  The Mo/Si multilayer phase shifter allows us to control the state of 
polarization of XRL.  A reflection-type Mo/Si multilayer phase shifter is designed and 
fabricated, and of which the polarization property is characterized by using synchrotron 
radiation light.  The experimental results clearly show that a circularly polarized XRL 
light is created by means of the phase shifter.   
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１．研究開始当初の背景 

原子力機構関西光科学研究所（KPSI）では、

7 ps 幅、波長 13.9 nm、数百 nJ の高輝度で

高いコヒーレンスを持つ軟Ｘ線レーザー

（XRL）システムを建設、運用している。こ

れは 10 J、ピコ秒幅の Nd ガラスレーザー を

2 組のテープ状銀ターゲットに照射して生成

したニッケル様銀プラズマをそれぞれシー

ド光及び増幅器として用いている。これはダ

ブルターゲット方式と呼ばれ、シングルター

ゲット方式より約 5倍ピーク強度を高輝度化

でき、また、ビームダイバージェンスを 5～

10 mrad から約 0.2 mrad に小さくできる。こ

のような特徴を有する XRL は、物質に照射さ

れ、空間的・時間的性質を利用したスペック

ル計測、ナノスケールのダイナミクスや表面

改質などの研究に利用されている。 

XRL の特性はレーザー照射によって生成さ

れるプラズマの密度勾配、電子温度などに依

存する。プラズマに関する知見はプラズマが

放出するＸ線の偏光を詳細に解析（偏光プラ

ズマ分光）することで得ることが出来る。つ

まり、偏光はプラズマ科学のみならず、これ

と密接に関連する核融合研究等においても

重要である。しかし、KPSI の XRL 光源の偏光

に関してこれまで定量的な評価研究は行わ
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れてこなかった。また、XRL の偏光状態は、

光源（プラズマ）から利用実験が行われるエ

ンドステーションまでの間に設置された複

数の Mo/Si 多層膜反射鏡（ビーム転送や集光

に利用）よって保存されず、変化していると

考えられる。具体的には、Mo/Si 多層膜は擬

ブリュースター角近傍（屈折率がほぼ 1のた

め約 45°）で偏光選択性が強く現れ、偏光子

として機能するため、エンドステーションで

の XRL は定性的には鉛直に直線偏光であると

考えられが、その直線偏光度は不明である。

よって、光源開発やその利用実験においてプ

ラズマやエンドステーションでの偏光状態

を予め定量的に評価することは重要である。 

円偏光は、磁性体や異方性物質の光学活性

の研究等に有用で、数 keV 以上のＸ線領域に

おいては可変偏光型アンジュレータの他、平

面アンジュレータにダイヤモンド移相子（λ

/4 板）を組み合わせることで直線偏光から円

偏光を生成するだけでなく、偏光ヘリシティ

の高速切り替えまでも実現している。2 keV

以下の軟Ｘ線領域においては高効率な移相

子がないために円偏光の生成には可変偏光

型アンジュレータが不可欠である。もし、XRL

で機能する移相子を開発することができれ

ば、コヒーレントな円偏光 XRL 光源を生成で

き、軟Ｘ線領域の光学活性研究等に応用でき

る。すなわち、XRL で機能する高機能な偏光

素子（偏光子、移相子）を開発することが必

要である。 

多層膜生成技術の進展により軟Ｘ線領域

でもλ/4 板が開発されるようになった。これ

までのλ/4 板は全て透過型で、その場合、膜

の構成物質だけでなく基板の吸収が大きい

ため自立型あるいは薄膜型基板でなければ

ならない。透過型の場合、透過強度の低さ、

膜の応力や面歪みによる素子性能の劣化・不

安定性、機械的強度の脆弱性、製作・大型化・

ハンドリングの難しさ等が常に存在する。従

って、軟Ｘ線領域で透過型移相子と XRL を組

み合わせて高輝度な円偏光を得るのは困難

であり、このことが偏光 XRL の利用研究のボ

トルネックになっていた。もし、透過型素子

ではなく、反射型を開発できれば、平滑度の

高い Si ウェハやガラス基板等の利用により

高効率化が期待でき、製作及びハンドリング

が容易で、機械的強度も強く、透過型の問題

点を全て解決でき、結果として、高強度、短

パルス、コヒーレントな円偏光 XRL 光源を発

生でき、新たな軟Ｘ線ビーム応用の展開を図

ることが出来ると期待される。 

 
２．研究の目的 

本研究では、Mo/Si 多層膜反射鏡が発振波

長 13.9 nm の XRL 光源に対して反射型の移相

子（λ/4 板）として機能すること、及びそれ

を用いることで XRL を円偏光化（偏光制御）

できることを実証し、高強度、短パルス性、

高コヒーレンス性に加え、偏光性を用いた

XRL 光源の新たな応用研究の展開の可能性を

示すことである。これを実現するために以下

の課題を行った。 

(1) 反射型 Mo/Si 多層膜移相子の設計 

(2) イオンビームスパッタ（IBS）法による

多層膜移相子の製作 

(3) シンクロトロン放射（SR）光源による反

射型移相子の偏光特性評価 

(4) 反射型移相子による円偏光 XRL 制御 

 
３．研究の方法 
(1) 反射型 Mo/Si 多層膜移相子の設計 
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ぞれ s偏光と p偏光の複素振幅反射率である。

本研究では、反射型 Mo/Si 多層膜移相子の偏

光特性が波長13.9 nmで R
s

とR
p

が共に大きく、

Z = 1、Δ= 90°となるように Layer-by-layer

法に基づく自作のシミュレーションコード

を用いて設計を行った。 

また、移相子と共に、擬ブリュースター角

（約 45 度）近傍で機能する Mo/Si 多層膜偏

光子（検光子）も設計した。 

 

(2) IBS 法による多層膜移相子の製作 

反射型 Mo/Si 多層膜移相子は、数十ピコメ

ートルオーダでの膜厚制御が可能な IBS 法に

より製作した。偏光子（検光子）も同様に IBS

法により製作した。どちらも最上層は Mo で

あり、移相子と偏光子の周期長（Mo と Si の

1 対の膜厚）はそれぞれ 20 nm、10.2nm であ

る。これらの膜構造はＸ線回折パターンによ

り確認した。 

 

(3) SR 光源による反射型移相子の偏光特性

評価 

製作した Mo/Si多層膜移相子と偏光子の偏

光特性（s 及び p 偏光反射率、位相差等は、

立命館大学 SR センターの軟Ｘ線ビームライ

ン（BL-11）に設置している軟Ｘ線偏光解析

装置（iSXPE）を用いて行った。iSXPE は、検

光子（A）と、偏光子あるいは移相子（P）の

2 つの偏光素子を組み合わせた回転検光子法

に基づく偏光測定が可能で、偏光素子の偏光

特性と共に、入射光の偏光状態も同時に明ら

かにすることが出来る。具体的には、偏光子

を用いて、偏光子及び検光子の R
s

、R
p

、Z、光

の直線偏光度（P
L

）、偏光楕円の長軸の傾き

（δ）を評価した。また、移相子を用いて、

移相子及び検光子の全ての偏光特性、光の円

偏光度（P
C

）を決定した（完全偏光測定）。 

iSXPE は、Pの方位角（χ）、入射角（φ）、

高さ（Ｈ）、アーム角（ψ）、A の方位角（η）、



入射角（ω）、高さ（Ｘ）、検出器アーム角（θ）、

検出器前スリット（Ｔ）の計 9軸の独立駆動

軸を用いて偏光測定が可能である。検出器に

はその受光面に迷光除去フィルタが直接積

層されたフォトダイオード（IRD 社製、

AXUV100Si/Zi）を用いた。 

BL-11 の分光器は、Monk-Gillieson 型分光

器（ラミナ型ホログラフィック不等間隔溝平

面回折格子（G1：300 本/ｍｍ）と球面鏡（M5：

偏角 172°）の組み合わせ）を選択し、波長

を KPSI の XRL 光源と同じ 13.9 nm に合わせ

た。分解能は、分光器の入射-出射スリット

幅 200-220μm の時、数百程度であった。迷

光や高次光カット用フィルタとして出射ス

リットと後置鏡（M7）の間に 0.5μm 厚の Si

薄膜を用いた。iSXPE の試料位置（偏光子 P）

においてビームサイズが約 2mm角であること

を分光器の 0 次光により確認した。BL-11 は

偏光電磁石光源であるため、ほぼ水平に直線

的に偏光していると考えられるが、それの直

線偏光度は不明確であり、以下の偏光測定に

よって明らかになった。 

 

(4) 反射型移相子による円偏光 XRL 制御 

  反射型 Mo/Si 多層膜移相子による円偏光

XRL 光源の生成を実証するために、まず、XRL

ビームラインのエンドステーションに専用

の装置として設置できる小型の偏光解析装

置（cSXPE）を開発した。なぜなら、上述 iSXPE

をエンドステーションに設置するには大き

すぎるためである。cSXPE は iSXPE と同様、2

枚の偏光素子を用いた回転検光子法に基づ

く偏光計測が可能である。 

本研究では、シングルターゲット方式によ

り XRL を発生させた。XRL は、１つの Mo/Si

多層膜球面鏡（曲率半径 2000 mm、入射角約

3°）と３つの Mo/Si 多層膜平面鏡（入射角

約 45°）により反射された後、cSXPE に導入

された。多層膜平面鏡を擬ブリュースター角

近傍で用いたことにより、cSXPE に入射する

XRL は鉛直方向にほぼ完全に直線偏光してい

ると考えられる。ビームサイズは cSXPE の検

出器の位置で約 4 mm と見積もった。 

本研究では、まず、cSXPE に偏光子と検光

子を搭載し、それを回転検光子法により計測

し、XRL の直線偏光度を確認した。次に、cSXPE

に移相子と検光子を搭載し、直線偏光化した

XRL を方位角 45°で移相子に入射させ、その

反射光を回転検光子法により計測し、円偏光

XRL の生成を確認した。 

 

４．研究成果 

(1) 反射型 Mo/Si 多層膜移相子の設計 

図 1に、入射波長 13.9 nm における反射型

Mo/Si 多層膜移相子の反射率の入射角依存性

の計算結果を示す。R
s

と R
p

が交差する入射角

66.4°で R
s

 = R
p

 = 17%、かつ、Δ～90°であ

るのが分かる。これは正に反射型λ/4 板であ

り、従来軟Ｘ線領域にはなかった 1 回反射で

位相差 90°を与える高反射率なλ/4 板とし

て機能することを示唆している。この多層膜

に直線偏光を方位角 45°で入射させるとそ

の反射光は左回り円偏光（光に正対した時、

反時計回りを正と定義）に、また、ｓ、ｐ偏

光の入れ替え、換言すると方位角 135°（＝

45°＋90°）で入射させると反射光は右回り

円偏光となり、偏光ヘリシティのスイッチン

グが可能である。 

 

(2) IBS 法による多層膜移相子の製作 

図 2 は、IBS 法により製作した Mo/Si 多層

膜移相子の X線回折プロファイルである。ブ

ラッグピークの位置は計算結果と良く一致

している。挿入図に示すように、これから得

られたブラッグ角と回折次数の関係から評

価した周期長は誤差 0.2%以下の精度で設計

値（20 nm）に一致した。なお、高次回折光

ほどより正確な周期長を評価することが出

来る。同様に、IBS 法で製作した偏光子もほ

ぼ設計通り（1%以下の誤差）に成膜できてい

64 65 66 67 68

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

30

60

90

120

R
p

R
s

R
s
,
 
R

p

入射角（°）

∆

∆/
d
e
g

 

 

図 1  反射型 Mo/Si 多層膜移相子の反射率の

入射角依存性（計算値）。Rs：s偏光反射率、

Rp：p偏光反射率、Δ：偏光成分間の位相差。

矢印の入射角（66.4°）近傍で、λ/4 板とし

て機能している。 
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図 2  Mo/Si 多層膜移相子のＸ線回折プロフ

ァイル。挿入図は、ブラッグ角と回折次数の

関係から評価した周期長の値を示している。 



ることを確認した。 

 

(3) SR 光源による反射型移相子の偏光特性

評価 

図 3（a）に、製作した Mo/Si 多層膜偏光子

及び検光子の反射率（入射角依存）を、（b）

に偏光測定（方位角依存）の結果をそれぞれ

示す。偏光子と検光子は共に設計通り擬ブリ

ュースター角（約 45 度）近傍で R
s

が R
p

より

高い反射率を示すことが分かった。また、詳

細な偏光測定の結果、偏光子及び検光子の偏

光能はそれぞれ Z = 99.6%、99.4%であり、高

い偏光特性を有することが分かった。更に、

本測定結果から、SR 光の直線偏光度 P
L

と偏光

楕円の長軸の傾きδがそれぞれ P
L

 = 93%、δ

= -0.23°であることが明らかとなった。 

図 4 に、Mo/Si 多層膜移相子の R
s

、R
p

、Δ

の測定結果を示す。矢印が示す入射角近傍で

R
s

 = R
p

 ～ 7%、Δ～93°を得た。これは世界

で初めて1回反射で位相差90°かつ高反射率

を与えるλ/4 板の開発に成功したことを意

味する。なお、図 1 に示した計算結果より反

射率が 5割以下に低下しているのは基板の面

粗さ、歪、多層膜の界面粗さが影響している

と考えられる。更に、本測定結果から、SR 光

は円偏光度 P
C

～20%の極端に偏平した楕円偏

光であることがビームライン BL-11の建設以

来初めて明らかになった。 

 

(4) 反射型移相子による円偏光 XRL 制御 

 図 5 に、XRL ビームラインのエンドステー

ションに設置可能な小型の軟Ｘ線偏光解析

装置（cSXPE）の模式図を示す。P に偏光子（ま

たは移相子）、Aに検光子を搭載できる。独立

駆動軸として計 6 軸（χ、φ、η、ω、ψ、

θ）を搭載し、SR ビームラインに設置してい

る iSXPE 同様、完全偏光測定が可能である。

cSXPE は小型化のために、iSXPE に搭載され

ている偏光素子の位置を高精度で決定する

ための高さ調整軸（Ｈ、Ｘ）と検出器前スリ

ット（Ｔ）を持たないため、図 5の PH1～PH4

で示す位置に測定時には取り外すことが出

来る着脱式アライメント用ピンホール（φ

2mm）を設けることで比較的高い精度で偏光

素子の位置をオフラインで調整出来るよう

にした。検出器（D）には iSXPE 同様、迷光

除去用フィルタ付フォトダイオードを用い

た。 

 図 6は、予め直線偏光化した XRL を回転検

光子法により計測した結果（直線偏光度測

定）である。解析の結果、直線偏光度 P
L

～100%

であることが分かった。図 7 は、直線偏光 XRL

が方位角 45°で移相子に入射した際、その反

射光を回転検光子法により計測した結果で

ある（円偏光度測定）。図 6 と図 7 の消光比

（最小値対最大値）に着目すると、移相子か

らの反射光の場合（図 7）、約 1/5 であり、直

線偏光を計測している図 6 の場合、約 1/800

である。移相子によって消光比が大きく変化

している。これは、p 偏光成分が生成された

ことを意味し、更に、図 4 に示したように、
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図 4  Mo/Si 多層膜移相子の R
s

、R
p

、Δの入

射角依存性（測定値）。矢印近傍の入射角で

λ/4 板として機能している。 
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図 3  （a）偏光子（P）及び検光子（A）の偏

光別反射率の入射角依存性。（b）P による反

射光、A による反射光、P による反射光を A

で反射した光のそれぞれの方位角依存測定

の結果。実線は、マリュス (Malus) の法則

で定義されるフィッティング関数である。 



s 偏光と p偏光成分間に約 90°の位相差が与

えられる。詳しい解析の結果、移相子で反射

した光は円偏光度約 70%の円偏光であること

が分かった。XRL のコヒーレント長は数百μm

オーダーであり、多層膜移相子及び検光子の

全膜厚は 1μmにも満たないため、XRL のコヒ

ーレンスが消失することは考えにくい。すな

わち、本研究成果はコヒーレントな円偏光

XRL 光源の生成に世界で初めて成功したこと

を意味する。 

本研究では、Mo/Si 多層膜偏光素子（偏光

子、移相子）を用いて波長 13.9 nm の XRL の

偏光状態を計測・制御でき、XRL の偏光利用

研究も可能な高強度の円偏光 XRL を生成でき

ることを実証した。本研究成果は、可視光領

域で行われているような計測手法を軟Ｘ線

領域まで拡張できることを意味している。例

えば、元素選択的な内殻励起によるキラルな

物質（鏡像異性体）の光学活性研究等に貢献

すると期待できる。更に、次世代のコヒーレ

ントな軟Ｘ線光源として注目される高次高

調波軟Ｘ線光源の偏光制御にも利用できる

と期待できる。このように、本研究成果は多

くの科学・技術分野へ貢献し得ると考える。 
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図 5  cSXPE の模式図。P：偏光子（または移

相子）、A：検光子、D：検出器、χ：P の方位

角、φ：P の入射角、ψ：アーム角、η：A

の方位角、ω：A の入射角、θ：検出器のア

ーム角、PH1～PH4：ピンホール（φ2mm）。 
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図 6  XRL の直線偏光度測定の結果。 
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図 7  XRL の円偏光度測定の結果。 


